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Diplomska naloga obravnava izboljšave zvočne izolirnosti dnevne sobe v stanovanju. Pri 
grajenju novih stanovanj je zvočna izolacija v večini primerov slaba zaradi zmanjšanja 
stroškov izdelave gradnje. Zvočna izolacija zmanjšuje prehod neželenega hrupa iz prostorov 
in s tem omogoča bolj prijetno bivanje v zgradbi. Na trgu obstaja veliko rešitev, ki pa se 
razlikujejo predvsem v ceni in enostavnosti montaže. Vemo, da se hrup lahko prenaša po 
trdih materialih in zraku, s pravilno montažo in izbiro materiala lahko dosežemo želeno 
zmanjšanje tega. Z računi lahko ugotovimo, katera rešitev je najbolj primerna za izboljšavo 
zvočne izolirnosti. 
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The thesis deals with the problem of improving the sound insulation of a living room in an 
apartment. In the construction of new apartment buildings, sound insulation is in most cases 
poor due to the reduction of construction costs. Sound insulation reduces the passage of 
unwanted noise from the premises and thus provides a more comfortable stay in the building. 
There are many solutions on the market, but they differ in price and ease of installation. We 
know that noise can be transmitted through solid materials and air, and by properly 
assembling and selecting the material, the desired reduction can be achieved. Accounts can 
help us determine which solution is best for improving sound insulation. 
 
 
 
 
viii 
Kazalo     
 
Kazalo slik ........................................................................................................................ x 
Kazalo preglednic ........................................................................................................... xi 
Seznam uporabljenih simbolov..................................................................................... xii 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................... xiii 
1 Uvod ............................................................................................ 1 
1.1 Ozadje problema.................................................................................................. 1 
1.2 Cilji ........................................................................................................................ 1 
2 Teoretične osnove in pregled literature ................................... 2 
2.1 Osnove akustike ................................................................................................... 2 
2.1.1 Zvok .................................................................................................................. 2 
2.1.2 Valovna dolžina, frekvenca, valovno število .................................................... 3 
2.1.3 Raven zvoka ...................................................................................................... 4 
2.1.4 Zvočni tlak ........................................................................................................ 4 
2.1.5 Jakost zvoka ...................................................................................................... 4 
2.1.6 Moč zvoka......................................................................................................... 5 
2.1.7 Raven zvočnega tlaka ....................................................................................... 5 
2.1.8 Stoječe valovanje .............................................................................................. 5 
2.1.9 Vibriranje zidov ................................................................................................ 6 
2.2 Širjenje zvoka po prostoru.................................................................................. 7 
2.2.1 Prenos zvoka ..................................................................................................... 7 
2.2.2 Absorpcija zvoka .............................................................................................. 8 
2.2.3 Bočni prenos zvoka (angl. flanking) ................................................................. 9 
2.2.4 Prenos zvoka preko pregrade ............................................................................ 9 
2.2.5 Prenos zvoka preko spojev ............................................................................. 10 
2.3 Sobna akustika ................................................................................................... 10 
2.3.1 Faktor dušenja vibracij.................................................................................... 11 
2.3.2 Zvočna izolirnost ............................................................................................ 12 
2.3.3 Dejanska zvočna izolirnost ............................................................................. 13 
2.3.4 Odboj zvoka v prostoru................................................................................... 14 
2.3.5 Udarni hrup ..................................................................................................... 15 
2.4 Gradbena akustika ............................................................................................ 15 
2.4.1 Zvočna izolirnost fasade ................................................................................. 15 
 
ix 
2.4.2 Zvočna izolacija notranjih pregrad ................................................................. 16 
2.4.3 Zvočna izolacija v gradbeništvu ..................................................................... 17 
2.4.4 Zvočna izolirnost betona ................................................................................. 17 
3 Metodologija raziskave ........................................................... 18 
3.1 Izbira gradbenega materiala ............................................................................ 18 
3.2 Numerično vrednotenje izolacije ...................................................................... 19 
3.2.1 Zvočna izolirnost pregradnih elementov ........................................................ 19 
3.2.2 Vpliv dodatne plasti na zvočno izolirnost....................................................... 23 
3.2.3 Zvočna izolirnost med prostori z opisom spojev ............................................ 25 
3.2.4 Udarni hrup ..................................................................................................... 26 
4 Rezultati .................................................................................... 28 
5 Diskusija ................................................................................... 30 
6 Zaključki ................................................................................... 31 
7 Literatura ................................................................................. 32 
Priloga A ........................................................................................ 33 
 
 
 
 
 
x 
Kazalo slik 
Slika 2.2.3: Potovanje bočnega zvoka [4] ......................................................................................... 9 
Slika 3.4 Zvočna izolirnost betona pri različnih frekvencah [5] ...................................................... 17 
Slika 4.2.2: Skica montaže .............................................................................................................. 23 
 
 
 
 
 
xi 
Kazalo preglednic 
Preglednica 3.1 : Lastnosti različnih oblik materiala ....................................................................... 19 
Preglednica 3.2: Vrednosti za posamezne elemente ........................................................................ 20 
Preglednica 3.3:  Koeficienti prenosnosti ........................................................................................ 20 
Preglednica 3.4: Rezultati izračunov ............................................................................................... 21 
Preglednica 3.5: Ocene hrupa .......................................................................................................... 22 
Preglednica 3.6: Številčne vrednosti za nadaljnje izračune ............................................................. 23 
Preglednica 3.7: Opis spojev ........................................................................................................... 25 
Preglednica 3.8: Lastnosti različnih oblik materiala ........................................................................ 27 
Preglednica 4.1: Rezultati izolirnosti dodatnega sloja ..................................................................... 28 
Preglednica 4.2: Rezultati pri izbiri spoja ........................................................................................ 28 
Preglednica 4.3: Vpliv konfiguracij Mapesilentnih nanosov na udarni hrup ................................... 29 
 
 
 
xii 
Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
C dB korekcija spektralne prilagoditve 
Ctr dB korekcija spektralne prilagoditve zaradi prometa  
d mm razdalja 
p Pa, bar zvočni tlak 
V m2 volumen 
E N/mm elastični modul 
v m s–1 hitrost 
s' MN/m3 dinamična togost 
λ mm valovna dolžina 
f Hz frekvenca 
L dB raven hrupa 
I W/m2 jakost zvoka 
I0 W/m
2 najmanjša jakost zvoka, ki jo človek zazna 
P W zvočna moč 
Lp dB raven zvočnega tlaka 
p0 Pa atmosferski tlak 
R dB zvočna izolirnost 
Kij / indeks dušenja vibracij 
Dv,ij m/s razlika hitrosti dveh vzbujenih sten 
ai m efektivna absorpcijska dolžina 
Rwf dB zvočna izolirnost fasade 
ΔLfs dB korekcija zaradi vpliva fasade 
Lnotranji dB raven hrupa v opazovanem prostoru 
Lnotranji dB raven hrupa v okolici 2 m okoli fasade 
L'nw dB raven udarnega hrupa 
m'1  površinska gostota osnovnega materiala 
 
m'2  površinska gostota dodatne plasti 
τ / razmerje prenosa zvoka 
τ' / razmerje celote zvočne moči, izsevane v sprejemni prostor 
 
τf / razmerje med zvočno močjo, izsevano iz stranskega 
elementa f v sprejemnem prostoru 
τd / razmerje zvočne moči, izsevane iz skupnega dela ločilnega 
elementa 
Indeksi   
   
stat statični  
rms srednja 
efektivna 
vrednost 
 
   
 
xiii 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
SRI zvočna izolirnost (sound reduction index) 
 
 
 
 
 
1 
 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Diplomska naloga obravnava težavo izbire ustreznega izolacijskega materiala in načina 
montaže, ki naj bi zagotavljala čim večjo zvočno izolirnost. Material in način montaže bi 
uporabili pri sanaciji prostorov, kjer uporabniki preživijo velik del dneva, npr. v stanovanju 
in pisarni. Obstaja veliko literature, ki omenjeno težavo rešuje s principom postavitve 
prostora v prostoru. V tej nalogi so pojasnjene tri kategorije obravnave izboljšave zvočne 
izolirnosti.  
 
 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je določiti najprimernejši način montaže za sanacijo zvočne izolirnosti v 
bivalnem prostoru. Izolacija mora zagotoviti: 
• primerno zmanjšanje hrupa,  
• upoštevati dostopnost materialov na trgu. 
 
 
V nalogi so pojasnjene tri kategorije obravnave izboljšave zvočne izolirnosti. Najprej sem 
splošno opredelil zvočno izolirnost, nato pa sem se osredotočil še na vpliv debeline 
medprostora in nanosa dodatnega materiala na steno. Sledi primerjava vplivov različnih 
izvedb nosilcev, nazadnje pa še izboljšava talne obloge za omilitev vpliva udarnega hrupa. 
Vse preračune sem naredil v programu SONITUS. Slednje bodo bolj podrobno pojasnjene 
v 3. poglavju. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Osnove akustike 
2.1.1 Zvok 
Zvok je v literaturi definiran kot tlačna motnja, premik delcev oz. sprememba hitrosti v 
mediju. 
Zvok lahko v fiziki obravnavamo kot mehansko valovanje. Vsak zvok je posledica zvočnega 
vira, ki ima specifične akustične lastnosti. Zvok lahko nastane aerodinamično, iz vibracij 
površin, termično, elektroobločno in kemično.  
Pri obravnavi zadane težave je vredno omeniti in definirati pojem hrup. Hrup je nezaželen 
zvok oz. katerakoli druga motnja. V akustičnem pojmu predstavljata zvok in hrup podobno 
fluktuacijo atmosferskega tlaka pri enakem srednjem tlaku. Razlika med njima je lahko 
precej subjektivna, saj je lahko za nekoga zvok tudi hrup, odvisno od opazovalca. Danes je 
težava omejitve zvoka lahko kar velika, saj se s hrupom srečujemo praktično v vseh obdobjih 
dneva; od hrupa v tovarni, do neprijetnega brnenja avtomobilov na cesti. Čezmerna 
izpostavljenost hrupu lahko pripelje do marsikaterih psiholoških težav.  
 
Zvok lahko opredelimo s frekvenco in amplitudo zvočnega tlaka. Človeško uho zaznava 
zvok v spektru približno od 20 Hz do 20 kHz. 
Hitrost širjenja zvoka je odvisna od medija, v katerem zvok potuje. Hitrost 'c' izračunamo 
po enačbi (2.1). 
𝑐 = √
𝐸
𝜌
 
(2.1) 
Kjer so: 
c – hitrost širjenja motnje [m/s], 
ρ – gostota medija [kg/m3], 
E – elastični modul materiala [N/mm]. 
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2.1.2 Valovna dolžina, frekvenca, valovno število 
 
Valovna dolžina λ je fizikalna količina, ki predstavlja razliko med dvema ojačitvama 
valovanja. Predstavlja torej periodo valovanja. Definirana je kot količnik med hitrostjo 
širjenja valovanja 'c' in frekvenco valovanja 'f', prikazano v enačbi (2.2). 
 
𝜆 =
𝑐
𝑓
 (2.2) 
Zvok bi glede na sestavo lahko razdelili v dve kategoriji, in sicer: 
• zvok z eno samo frekvenco, imenovano ton, 
• zvok z več frekvencami, imenovano šum. 
Spekter tona sestavlja samo ena sinusna krivulja, medtem ko šum sestavlja celoten spekter 
frekvenc različnih amplitud. Zven sestavlja nekaj frekvenc različnih amplitud. V spodnji 
sliki so predstavljeni ton, zven in šum. 
 
 
   Slika 2.2: Ilustrirana spektralna analiza tona, zvena in šuma [8] 
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2.1.3 Raven zvoka 
V akustiki se pogosto srečujemo z izrazom »glasnost«, ki pa je za dimenzioniranje prostorov 
odvisna od posameznega poslušalca, ki lahko glasnost opredeli v spektru od »tiho« do 
»glasno«. Človeško zaznavanje glasnosti opredeljuje veda psihoakustika, s katero se v tej 
nalogi ne bom posebno ukvarjal. Glasnost zvoka sama po sebi ni fizikalna veličina, ampak 
subjektivno zaznavanje tlačne motnje.  
Glasnost definiramo kot razmerje jakosti zvoka in najmanjše jakosti, ki jo ljudje zaznamo. 
Podana je v enačbi (2.3). 
 
𝐿 = 10 log (
𝐼
𝐼0
) 
(2.3) 
Kjer so: 
L – raven zvoka (dB), 
I – jakost zvoka (W/m2), 
I0 – najmanjša jakost, ki jo zaznamo s prostim ušesom (W/m
2). 
 
Da bi popolnoma razumeli ta pojem, moramo glasnost povezati s pojmom intenziteta zvoka, 
ki pa je predstavljen v podpoglavju 2.1.5.  
 
2.1.4 Zvočni tlak 
Raven zvočnega tlaka je lokalna deviacija tlaka od povprečnega tlaka v prostoru, ki povzroči 
zvočni val. Tlačna razlika je izražena v Pascalih [Pa]. Velikost motnje se izračuna po enačbi 
(2.4). 
 
𝑝𝑠𝑘 = 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡 + 𝛥𝑝 (2.4) 
psk – skupni tlak (Pa) 
pstat – statični (atmosferski) tlak (Pa) 
Δp – velikost tlačne motnje (Pa) 
 
2.1.5 Jakost zvoka 
Intenziteta oz. jakost zvoka je fizikalna količina, opredeljena kot razmerje med močjo 
valovanja zvočnih valov s površino, pravokotno na smer širjenja valovanja. V sistemu enot 
SI je opredeljena kot Watt na kvadratni meter (W/m2). Intenziteta je uporabljena za merjenje 
hrupa. Za sferično širjenje zvoka je intenziteta definirana kot: 
 
 
𝐼(𝑟) =  
𝑃
𝐴(𝑟)
=
𝑃
4 𝜋 𝑟2
 
(2.5) 
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Pri kateri so: 
I – jakost zvoka (W/m2), 
P – moč zvoka (W), 
A – površina sfere (m2). 
 
 
 
2.1.6 Moč zvoka 
Moč zvoka oz. zvočna moč je opredeljena kot hitrost, s katero se v enoti časa zvočna energija 
prenaša, odbija, sprejema ali oddaja. Enota zvočne moči je Watt (W). Nanaša se samo na 
izvir zvoka, ni pa je mogoče izmeriti neposredno, saj je zato potrebna računska operacija. Za 
razliko od zvočnega tlaka zvočna moč ni odvisna od prostora, v katerem se zvok prenaša, 
niti od razdalje do sprejemnika. Zvočni tlak je lastnost polja v neki točki v prostoru, medtem 
ko je zvočna moč lastnost vira zvoka. Zvočna moč je v literaturi označena kot P. Definirana 
je z enačbo (2.6).  
𝑃 = 𝐴 ∗ 𝑝 ∗ 𝑣 (2.6) 
Kjer so: 
P – moč zvoka (W), 
p – zvočni tlak (Pa), 
v – hitrost premikajočih se delcev (m/s), 
A – površina, po kateri se zvok širi (m2). 
 
2.1.7 Raven zvočnega tlaka 
Raven zvočnega tlaka je logaritmično razmerje med srednjo efektivno vrednostjo in 
referenčno vrednostjo zvočnega tlaka.  
 
𝐿𝑝 = 10 log (
𝑝𝑟𝑚𝑠
2
𝑝0
2 ) 
(2.7) 
Kjer so: 
Lp – raven zvočnega tlaka (dB), 
prms – srednja efektivna vrednost tlaka (Pa), 
p0 – referenčna vrednost zvočnega tlaka, po navadi atmosferski tlak (Pa). 
 
2.1.8 Stoječe valovanje 
 
V fizikalnem pomenu je stoječe valovanje definirano kot valovanje, pri katerem se velikost 
amplitude v času ne spreminja. Mesta z najmanjšimi amplitudami imenujemo vozlišča, 
mesta z največjimi pa hrbti, kot je prikazano na sliki 2.1.8.1.  
Za pojav valovanja je potrebna motnja medija, ki vodi v nastanek valovanja. Za pojav 
stoječega valovanja potrebujemo zaprt prostor, v katerem se valovanje odbije na enem koncu 
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in se sešteje z vpadnim valom. Ta pojav imenujemo interferenca. Pri posebnih pogojih lahko 
iz interference nastane stoječe valovanje, pri katerem val navidezno miruje. [9] 
 
 
Slika 2.1.8.1: Potujoč longitudinalni val [9] 
 
Stoječe valovanje lahko predstavimo kot valovanje v cevi, pri katerem so jasno vidna 
vozlišča in hrbti. 
 
Slika 2.1.8.2: Prikaz stoječega valovanja v cevi 
 
 
2.1.9 Vibriranje zidov 
Zvok je v fizikalnem smislu vibracija, ki pa se v sobi prenaša preko zidov. Pri glasnem hrupu, 
npr. vlaku ali letalu, lahko zaznamo vibriranje zidu. To je posledica vibracij iz okolice, ki se 
prenašajo preko zidu. Prenos zvoka oz. hrupa preko zidu se pojavi zaradi vibriranja zidu, ki 
deluje podobno kot zvočnik, pri katerem vibrira membrana. Deformacije zidov so v praksi 
zelo majhne, vendar računsko določljive. Laboratorijske meritve kažejo, da je v primeru 
frekvence 25,11 Hz največja deformacija zidu v razredu 1 × 10–4 mm [10]. Če se vibracije 
ne bi širile preko trdih materialov, bi bila zvočna sanacija prostora nepotrebna.  
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2.2 Širjenje zvoka po prostoru 
V splošnem je soba sestavljena iz ravnih sten, stropa in tal, od katerih se, v primeru delovanja 
zvočnega vira, zvok odbija od njih. V primeru opazovanja zvoka se osredotočamo na dve 
kategoriji, in sicer na neposredni zvok in odbiti zvok. Neposredni pride neposredno do 
poslušalca, medtem ko se odbiti zvok najprej odbije od stene, nato pa prispe do poslušalca. 
Tak pojav je v akustiki nezaželen, saj povzroča motnje v zaznavi zvoka. Da se temu 
izognemo oz. vsaj zmanjšamo učinke, lahko prostor opremimo z akustičnimi difuzorji in 
absorberji. Absorberji delujejo na principu zmanjšanje energije zvoka po odboju od stene in 
s tem zmanjšajo vpliv motenj v zaznavi zvoka. Difuzor prav tako zmanjša energijo vpadnega 
zvoka, hkrati pa razprši zvok v različne smeri in s tem pripomore k izničitvi vpliva 
interferenc v sobi. V primeru uporabe izključno absorberjev bi se zvok zdel nenaraven in 
neprijeten, zato je priporočljiva uporaba kombinacije absorberjev in difuzorjev.  
 
2.2.1 Prenos zvoka 
Za širitev valovanja oz. zvoka v naravi je potreben medij, po katerem se ta prenaša. Medij 
je lahko plin, kapljevina ali trda snov. Zvok se prenaša v obliki longitudinalnega valovanja 
v plinih in kapljevinah, v trdi snovi pa se lahko širi tudi transverzalno. V naravi se pojavlja 
več različnih vrst prenosa zvoka, ki so opredeljene in opisane v nadaljevanju. 
 
 
Slika 2.2.1: Pot zvoka ob pregradi 
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2.2.2 Absorpcija zvoka 
Pri odboju zvoka od pregrade, naj bo to stena ali absorpcijski material, se del zvočne energije 
odbije nazaj v prostor, del energije pa se pretvori v toploto. Pri tem se zvočna energija 
zmanjša, kar je v primeru zmanjšanja izolacije sobe zaželen pojav. Količina pretvorjene 
energije v toploto je odvisna od absorpcijskih lastnosti materiala. Ta lastnost je v literaturi 
izražena s koeficientom α, ki ima lahko vrednost od 0 (popolni odboj) do 1,00 (popolna 
absorpcija).  
Za razumevanje absorpcije zvoka je treba na zvok oz. hrup gledati z molekularne ravni. V 
primeru, da molekule mirujejo, ne zaznamo nikakršnega zvoka. Ta se pojavi, ko se začnejo 
molekule premikati in se medsebojno dotikajo. Ko pridejo molekule zraka v stik z 
absorpcijskim materialom, se zaradi medsebojnega dotikanja pojavi trenje med molekulami. 
Trenje v takšnem primeru pomeni spremembo zvočne energije v toploto, kar pomeni izgubo 
energije. Za veliko izgubo zvočne energije potrebujemo ploskev z veliko površino. Razlika 
med absorpcijo gladke stene in absorpcijskega materiala, primer akustična pena, je v tem, 
da se razlikujeta na mikro ravni. Gladka stena ima torej precej manjšo površino, saj je njena 
geometrija ravna, medtem ko je površina pene precej nepravilna. Treba je omeniti tudi, da 
je do 5 cm od stene največje premikanje molekul zraka, zato je izkoriščanje tega pojava 
utemeljeno. Tako je najbolje uporabiti mehke in porozne materiale, medtem ko bodo trdi in 
gosti materiali večino energije odbili nazaj v prostor. 
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2.2.3 Bočni prenos zvoka (angl. flanking) 
Zvok se ne prenaša samo preko sten in stropov, temveč tudi preko praznih prostorov, ki 
obidejo dušilne elemente v stenskih sklopih. Tako se lahko pojavi hrup na drugi strani stene. 
Zaradi bočnega prenosa zvoka se zvočna izolirnost R zmanjša od teoretične. Zato moramo 
pri izračunih še posebej paziti na odstopanje od izračunanega R. Na bočni prenos imata 
največji vpliv masa togosti in izolacija sosednjih gradbenih elementov. Da dobimo približno 
želeno zvočno izolirnost, moramo izbrati dovolj masivne gradbene elemente, kakor tudi 
strop in pregrade. Pri izgradnji zvočne izolacije največkrat uporabimo eno ali dvoslojne 
pregrade. Pri tem moramo paziti na način montaže gradbenih elementov. Bočni prenos zvoka 
se znatno poveča pri združevanju keramičnih plošč in enoslojnega togega gradbenega 
elementa. [4] 
  
 
Slika 1.2.3: Potovanje bočnega zvoka [4] 
2.2.4 Prenos zvoka preko pregrade 
Zaradi goste molekularne zgradbe je prenos zvoka po nosilcih zelo hiter. V večini primerov 
gre za prehitre prenose, ki ne oddajajo zvoka, ampak delujejo kot tlačno valovanje. Sicer je 
v definiciji zvok tudi tlačno valovanje, a v tem primeru gre za precej hitrejše valovanje. To 
valovanje je v praksi le pritisk na molekule v nosilcu. Zaradi valovanja pride do 
konstruktivnih ojačitev v samem materialu (nosilcu). Ko imajo tlačni valovi podobno 
frekvenco kot lastna frekvenca nosilca, preide ta v resonanco. To pomeni, da začne nosilec 
močno vibrirati in posledično oddaja zvok. Pri zvočnem izoliranju sobe lahko takšno 
obnašanje nosilcev predstavlja zelo moteč faktor v samih izračunih in kasnejši montaži. 
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2.2.5 Prenos zvoka preko spojev 
Merjenje akustične izolacije v laboratoriju se velikokrat razlikuje zaradi (ne)upoštevanja 
prenosa zvoka po spojih med steno in izolacijsko ploščo. Kot omenjeno v prejšnjih poglavjih 
se zvok prenaša po različnih elementih, ravno pri spojih pa je treba upoštevati še indeks 
zmanjševanja vibracij Kij, ki je predstavljen v poglavju 2.2. Na spodnji sliki je prikazana 
razlika poti zvoka v laboratorijskih meritvah in v meritvah na terenu. 
 
 
Slika 2.2.5: Možne poti zvoka v sobi [2] 
 
V primeru a je prikazana meritev v laboratoriju, v primeru b pa meritev na terenu. Opazimo, 
da je v laboratoriju upoštevano dušenje zvočne energije zaradi spoja. V poglavju 2.2 so 
predstavljene najboljše rešitve spojev v gradbeništvu, z upoštevanjem indeksa zmanjševanja 
vibracij. [2] 
 
2.3 Sobna akustika 
Največji faktor pri izgradnji stavb je prisotnost hrupa iz okolice. Hrupa ne upoštevamo le 
zaradi izgradnje, temveč tudi namena uporabe določenih prostorov, predvsem stanovanj in 
okoliških površin. Pri izgradnji blokovskih naselij želimo karseda tiha stanovanja, zunanja 
igrišča in parke. Če so naselja postavljena blizu velikih izvorov hrupa, npr. železnica in cesta, 
bi zunanje površine izgubile svoj namen. 
Pri potovanju zvoka moramo upoštevati tako razdaljo med izvorom kot obliko širjenja 
zvoka. Območje stalnega izvora zvoka, kot je avtocesta, lahko opredelimo kot linijski izvor 
zvoka. Ta se širi v obliki valja, jakost pa izgublja skladno z enačbo (2.8). 
Druga možna oblika izvora zvoka je t. i. točkovni izvor. V okolju bi to predstavljal naključni 
pojav kot npr. vrtalno kladivo pri gradnji ceste. Take vrste hrup se širi v sferični obliki, jakost 
zvoka pa pada po enačbi (2.9). 
 
𝐼 𝛼 
1
𝑟
 
(2.8) 
𝐼 𝛼 
1
𝑟2
 
(2.9) 
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Pri čemer sta I jakost (intensity) zvoka [W/m2] in r razdalja med prejemnikom in izvorom. 
Pri načrtovanju stanovanjskih prostorov je zaželeno upoštevati tudi časovno trajanje hrupa. 
Večina ljudi se lažje navadi na stalni zmerni hrup kakor na nepričakovan in kratek pojav 
hrupa. Največji izziv pri načrtovanju sobne akustike je nadzor ravni zvoka in vibracij, ki 
preidejo v opazovani prostor. Hrup v sobi lahko nastane zaradi prehoda zunanjega hrupa v 
notranji prostor ali pa z vibriranjem sten, nosilcev in predmetov v sobi. Načrtovanje akustike 
sobe je zato lahko zahtevno, saj moramo predpostaviti veliko različnih in medsebojno 
nepovezanih dejavnikov. [3] 
 
2.3.1 Faktor dušenja vibracij 
Faktor dušenja vibracij je povezava med prenosom vibracijske moči in razlika povprečne 
hitrosti. Dv, ij je dobljen na razliki hitrosti med dvema vzbujenima stenama, i in j, izražen pa 
je v dB. Indeks zmanjševanja vibracij je izračunan po enačbi (2.10). 
 
𝐾𝑖𝑗 = 𝐷𝑣,𝑖𝑗 + 10 log (
𝐼𝑖𝑗
√𝑎𝑖 ∗ 𝑎𝑗
) [𝑑𝐵] 
(2.10) 
Kjer sta ai in aj ekvivalentna absorpcijska dolžina zidu. 
 
Indeks Kij je bil zasnovan na dveh statističnih ocenah empiričnih metod. 
Predlagana sta dva empirična modela za vrednotenje Kij, na podlagi statističnih ocen 
številnih testov na terenu, izvedenih na togih križiščih med tlemi iz betonskih nosilcev in 
rebrastih plošč z opečnimi bloki in zidovi iz zidovja. Ti modeli se lahko uporabijo za izračun 
lastnosti zvočne izolacije, kot je normalizirana raven zvočnega tlaka in navidezni indeks 
zmanjšanja zvoka sten R in tal v stavbah. 
Prvi model omogoča, da se izračuna vrednost posameznega števila indeksa zmanjšanja 
tresljajev zvoka stičišča na podlagi realnih lastnosti materialov, ki tvorijo stičišče. 
Drugi model zagotavlja oceno Kij v odvisnosti od frekvence, ki je razdeljena med BB-
stičišče, kot rebrasta plošča z opečnatimi bloki, tla–opeka in CB-spoj, tj. betonska stena z 
opeko. [2] 
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2.3.2 Zvočna izolirnost 
Pri zvočnih izolacijah želimo zmanjšati prenos zvoka med dvema sosednjima prostoroma. 
Izkaže se, da najbolj splošno rešitev predstavlja zvočna izolirnost (angl. sound reduction 
index). Izolirnost je uporabljena pri meritvah zmanjševanja zvoka skozi stene, okna, vrata 
itd. [3] 
Izolacija pregrade med prostoroma je dobljena po precej preprostem izračunu, pri katerem 
moramo odšteti želeno raven zvoka v sobi od ravni zunanjega zvoka, enačba (2.11). 
Primer: Pisarna je ob glavni mestni cesti, katere povprečni hrup je bil izmerjen na 80 dB. V 
pisarni želimo imeti mirno vzdušje za prijetno delo, konkretno 45 dB. 
 
 
Slika 2.3.2: Primer zvočne izolirnosti 
 
Raven zunanjega hrupa, 80 [dB] 
Želena raven hrupa v pisarni, 45 [dB] 
R - potrebna zvočna izolirnost (sound reduction index) [dB] 
 
R = 80 – 45 = 35 dB (2.11) 
Dobljen rezultat nam poda potrebno zmanjšanje hrupa, da bo pisarna primerna za vsakdanje 
delo. Na kakšen način izberemo izgubo hrupa, bom predstavil v nadaljevanju, v poglavju 
3.1. 
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2.3.3 Dejanska zvočna izolirnost 
V prostorih nam zvočno izolirnost zagotavlja vsaj en strukturni element, imenovan prekat. 
S pravilno izbiro materiala, iz katere je narejen prekat, lahko znatno vplivamo na zvočno 
izolirnost. V literaturi je označen tudi z R'. Za izračun izolirnosti prekata uporabimo enačbo 
(2.12).  
 
𝑅 = 10 log (
1
𝜏
) 𝑑𝐵 = −10 log(𝜏) 𝑑𝐵 
(2.12) 
 
V tej enačbi je prisoten še t. i. koeficient prenosa zvoka. Ta podaja razmerje med nazivno 
močjo zvoka in preneseno zvočno močjo. 
 
𝜏 =
𝑃𝑝𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠𝑒𝑛𝑎
𝑃𝑛𝑎𝑧𝑖𝑣𝑛𝑎
  
(2.13) 
 
Pri prenosu zvoka med dvema sosednjima sobama, pri katerih je pregrada (stena z vrati) 
sestavljena iz več različnih materialov, se pojavi več vzporednih poti, po kateri lahko zvok 
potuje. V takšnem primeru uporabimo povprečno vrednost koeficienta prenosa zvoka. Pri 
povprečenju moramo upoštevati površino in prenosnost posamezne pregrade. Povprečno 
prenosnost izračunamo po naslednji enačbi. 
 
𝜏𝑝𝑜𝑣𝑝𝑟𝑒č𝑛𝑖 =
𝐴1 ∗ 𝜏1 + 𝐴2 ∗ 𝜏2
𝐴1 + 𝐴2
 
(2.14) 
 
Dobljene vrednosti dobimo iz lastnosti SRI posameznega materiala, ki pa so podane v 
decibelih. V tem primeru moramo najprej pretvoriti posamezne vrednosti v koeficiente 
prenosa zvoka, kot je prikazano v enačbi 6. Rezultat pretvorbe je izražen brez enot, prikazano 
v enačbi (2.15) [3]. 
 
−10 log10  (𝜏) = 𝑅 [𝑑𝐵] 
log10(𝜏) =  −
𝑅
10
 [𝑑𝐵] 
𝜏 = 10−
𝑅
10 
(2.15) 
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2.3.4 Odboj zvoka v prostoru 
Pri prenosu zvoka skozi oviro se del zvoka odbije, del energije se absorbira, del pa prodre 
skozi oviro, naj bo to stena, okno, vrata ipd. V načrtovanju prostorov dodajamo različne 
gradbene materiale in elemente glede na namen prostora. Za tišje pisarne želimo manjši 
odboj zvoka in boljšo absorpcijo zvoka, saj s tem zagotovimo mirnejše delovno okolje. 
Nasprotno načrtujemo koncertne dvorane in glasbene studie, pri katerih želimo lepšo 
razporeditev zvoka po prostoru in karseda boljšo odmevnost. Treba je poudariti, da ne želimo 
povečati prepustnosti zvoka v zunanje prostore oz. okolico, saj bi v takšnem primeru 
negativno vplivali na uporabnike sosednjih stavb. Na spodnji sliki je prikazan pojav odboja 
zvoka v prostoru. 
 
Slika 2.3.4: Pot zvoka v prostoru [1] 
 
Povečanje koeficienta absorpcije pripomore k zmanjšanju odmevnega časa, posledično pa 
tudi k zmanjševanju ravni hrupa. Bolj je prostor odmeven, počasneje upada zvočna energija. 
Merilo za upad energije je odmevni čas, T60, pri katerem raven zvočnega tlaka upade za 
60 dB. V opremljenih prostorih je odmevni čas približno 0,5 s. Znižanje ravni hrupa je 
prikazana z enačbo (2.18). 
 
𝛥𝐿 = 10 log
𝑇1
𝑇2
 
(2.18) 
V njej so: 
ΔL – raven hrupa (dB), 
T1 – prvotni odmevni čas (s), 
T2 – odmevni čas po dodani absorpciji (s). 
 
Za večjo zvočno izolirnost sobe, želimo uporabiti material s čim večjo površinsko maso. 
Višja izolirnost se pojavi tudi pri višjih frekvencah, saj ima zvok pri visokih frekvencah 
manjšo moč. V praksi pa se lahko pojavi t. i. frekvenčni interval, pri katerem stena izgubi 
svojo lastnost izolacije zvoka.  
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2.3.5 Udarni hrup  
Udarni hrup oz. udarni zvok v zgradbah je oblika prenosa zvoka po trdih materialih. Pojavi 
se pri udarcu trdega telesa v trdo podlago. V gradbeni tehniki si lahko udarni hrup 
predstavljamo kot moteč zvok, ki nastane zaradi padca posode v zgornjem nadstropju. V 
literaturi obravnavamo možne načine zmanjšanja vpliva udarnega hrupa, označenega z L'nw. 
 
 
2.4 Gradbena akustika 
2.4.1 Zvočna izolirnost fasade 
V Republiki Sloveniji so zahteve za zadostno zvočno izolirnost in preprečitev širjenja hrupa 
v stavbah podane v Tehnični Smernici, 2011. Stavbe je z ukrepi za zmanjšanje emisije hrupa 
treba zaščititi, kar je predstavljeno v nadaljevanju.  
Na začetku je treba izračunati zvočno izolirnost zunanjih ločilnih površin. Ta je odvisna od 
izolirnosti posameznih zunanjih površin in deleža, ki jih te predstavljajo v odvisnosti od 
celotne površine. To so večinoma zunanje stene, okna, zunanja vrata, streha ipd. Zvočna 
izolirnost predstavlja sposobnost omejitve prehoda zvoka iz okolice v opazovan prostor. 
Hrup v prostoru se določi z enačbo (2.16) [1]. 
 
𝐿𝑛𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑗𝑖 = 𝐿𝑧𝑢𝑛𝑎𝑛𝑗𝑖,   2 𝑚 − (𝑅𝑤,𝑓 + 𝐶𝑡𝑟,𝑓) + 10 log (
𝑆𝑓
𝐴
) − 𝛥𝐿𝑓𝑠 
(2.16) 
Kjer so: 
Lnotranji – raven hrupa v prostoru, dB, 
Lznunanji, 2 m – raven hrupa v okolici, 2 m od zunanje stene, dB, 
Rwf – zvočna izolirnost fasade opazovanega prostora, dB, 
Ctr,f – korekcija za spektralno prilagoditev, skladno s standardom SIST EN ISO 717-1, dB, 
ΔLfs – korekcija zaradi vpliva oblike fasade, skladno s standardom SIST EN 12354-3 dB. 
V enačbi (2.16) upoštevamo tudi absorpcijsko površino neopremljenega prostora. To 
dobimo na podlagi meritev odmevnega časa v terčnem frekvenčnem pasu s srednjo 
frekvenco 500 Hz. Površino 'A', izraženo z m2, dobimo z enačbo (2.17).  
 
𝐴 =
0,163 𝑉
𝑇
 
(2.17) 
Pri tem upoštevamo: 
V – prostornina prostora, m3, 
T – dolžina odmevnega časa v neopremljenem prostoru, s. 
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2.4.2 Zvočna izolacija notranjih pregrad 
Za zadovoljivo zaščito pred hrupom moramo izolirati hrup iz notranjih prostorov. Izolirnost 
notranjih konstrukcijskih pregrad je dobljena po enačbi (2.18). 
 
𝑅′ = 10 log (
1
𝜏′
) = −10 log(𝜏𝑑 +∑𝜏𝑓 +∑𝜏𝑒
𝑚
𝑒=1
𝑛
𝑓=1
+∑𝜏𝑠)
𝑘
𝑠=1
  
(2.18) 
 
Kjer so: 
τ' – razmerje celote zvočne moči, izsevane v sprejemni prostor, glede na zvočno moč; 
τd – razmerje zvočne moči, izsevane iz skupnega dela ločilnega elementa, in zvočne moči, 
vpadle na oba prostora, skupni del ločilnega elementa; 
τf – razmerje med zvočno močjo, izsevano iz stranskega elementa f v sprejemnem prostoru, 
in zvočno močjo, vpadlo na oba prostora, skupni del ločilnega elementa; 
τe – razmerje med zvočno močjo, izsevano v sprejemni prostor iz majhnega elementa, in 
zvočno močjo, vpadlo na oba prostora, skupni del ločilnega elementa; 
τs – razmerje med zvočno močjo, izsevano v sprejemni prostor iz sistema stranskih 
konstrukcij, na katerega vpada zvok v zraku, in zvočno močjo, vpadlo na oba prostora, 
skupni del ločilnega elementa; 
n – število stranskih elementov (običajno 4); 
m – število elementov, ki predstavljajo del ločilnega elementa (majhni elementi po standardu 
SIST EN 20140-10); 
k – število sistemov s stranskim prenosom zvoka v zraku. 
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2.4.3 Zvočna izolacija v gradbeništvu 
Pri gradnji hiš in stanovanjskih blokov se je še pred kratkim za izdelavo pregradnih sten v 
večini uporabljala opeka ali beton. Zaradi nižjih stroškov izdelave pa se uporabljajo 
predvsem mavčne plošče. Montaža takšnih plošč je precej preprosta in hitra, vendar pa za 
razliko od betona ali opek mavčne plošče nimajo tako dobre zvočne izolirnosti. V praksi to 
pomeni zelo slabo zaščito pred hrupom. 
 
2.4.4 Zvočna izolirnost betona 
Betonske stene zagotavljajo zelo visoko zvočno izolirnost, kakor tudi statične zahteve. 
Zvočna izolirnost betona je bila izmerjena na podlagi 69 vzorcev 25 cm debelega betona z 
1,5 cm debelim mavčnim nanosom na vsaki strani. Rezultat meritev je povprečna vrednost 
zvočne izolirnosti (R') betona, ki znaša 51,1 dB, s standardnim odklonom 1,8 dB. To 
vrednost sem upošteval v nadaljnjih izračunih. Pomembno je poudariti, da je zvočna 
izolirnost odvisna od frekvence hrupa. V spodnjem grafu lahko vidimo, da se pri večanju 
frekvence izolirnost znatno poveča. To je posledica večjega odboja zvoka pri višjih 
frekvencah, saj se zvoku z večanjem frekvence manjša energija. [5] 
 
 
Slika 2.4: Zvočna izolirnost betona pri različnih frekvencah [5] 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Izbira gradbenega materiala 
Pri izbiri gradbenega materiala in kasnejšem računanju zvočne izolirnosti je pomembna 
veličina površinske gostote materiala z enoto kg/m2 (angl. mass per unit area). Vpliv te 
veličine si lahko predstavljamo s primerjavo dveh materialov z različnimi lastnostmi (na 
primer: beton, les). Zgradbe, zgrajene iz betona, zagotovijo precej boljšo izolirnost zvoka 
kot lesene zgradbe. To je posledica občutno večje gostote betona. V primerjavi dveh 
različnih debelin stene enakega materiala bi boljšo izolirnost zagotavljala stena z večjo 
debelino, posledično tudi z večjo površinsko gostoto. Zato se z večanjem površinske gostote 
zvočna izolirnost povečuje, kot je prikazano v grafu.  
 
 
Graf 3.1: Spreminjanje zvočne izolirnosti v odvisnosti od površinske gostote 
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3.2 Numerično vrednotenje izolacije 
Za računsko analizo sem uporabil program SONITUS. Za določitev vplivov na prenos hrupa 
med prostori sem upošteval tri glavne vplive, in sicer: 
• zvočno izolirnost stene med prostoroma R' 
• indeks dušenja vibracij Kij 
• spreminjanje udarnega hrupa L'nw. 
 
V naslednjih podpoglavjih je prikazan potek izračunov zgoraj naštetih vplivov prenosa 
zvoka.  
 
3.2.1 Zvočna izolirnost pregradnih elementov 
V tem poglavju je predstavljeno okvirno izračunanje zvočne izolirnosti sobe, pri katerem 
upoštevamo zvočno izolirnost stene z vrednostjo 50 dBA. V naslednjih poglavjih pa bo 
prikazana pridobitev dejanskih vrednosti, ki jih lahko pričakujemo po sanaciji izolirnosti. 
Za izračun zvočne izolirnosti fasadnih elementov, rež fasadnih elementov uporabimo 
program Sonitus v Microsoft Excelu, s katerim lahko sistematično izračunamo želene 
številčne vrednosti izolirnosti. Potek izračunov je prikazan v nadaljevanju.  
Najprej opredelimo raven zunanjega hrupa. Za izračun upoštevamo podatke iz statističnih 
meritev. Rezultati nam podajajo raven hrupa 73 dBA, ki jo bom upošteval pri nadaljnjih 
izračunih. [8] 
Druge številske vrednosti, potrebne za izračun zvočne izolirnosti, so prikazane v tabeli 3. 
Izračuni se nanašajo na izbiro prostora, v velikosti 5 × 5 × 2,4 m3, v kateri so vrata s površino 
1,6 m2 in okno s površino 1,44 m2. Odmevni čas za opremljene prostore je približno 0,5 s.  
Preglednica 3.1: Lastnosti različnih oblik materiala 
 
   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zunanji hrup 73 [dBA] 
Volumen prostora 60 [m3] 
Odmevni čas v prostoru 0,5 [s] 
Površina vrat 1,6 [m2] 
Zvočna izolirnost vrat R'vrata 50 [dB] 
Površina okna 1,44 [m2] 
Zvočna izolirnost okna R'okno 35 [dB] 
Polnilo s poliuretansko peno 
»Purpen«, dolžine 5 m 
38 [dB] 
Površina stene 98 [m2] 
Zvočna izolirnost stene 50 [dBA] 
  Metodologija raziskave 
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Pri izračunih upoštevamo še koeficienta korekcije za vpliv prometa C in Ctr. Korekcijo 
upoštevamo pri vsakem gradbenem elementu, v konkretnem primeru za okno in vrata. 
 
Gradbeni element C [dB] Ctr [dB] 
Vrata –6 –3 
Okno –6 –4 
 
Za manjše gradbene elemente, kot so zračniki, kanali za inštalacije, rolete itd., upoštevamo, 
da je zvočna izolirnost neskončno velika.  
V spodnjih tabelah so prikazani izračuni za določitev koeficientov prenosa zvoka. 
 
Preglednica 3.2: Vrednosti za posamezne elemente 
 R + C R + Ctr 10
–R 10–(R + C) 10–(R + Ctr) 
Stena 44 47 0,00001 0,00004 0,00002 
Okno 29 31 0,0003 0,001 0,0008 
Vrata 27 26 0,001 0,002 0,003 
Polnilo 
Purpen 
38 38 0,0002 0,0002 0,0002 
 
 
Opomba: za polnilo Purpen nisem upošteval korekcij C in Ctr.  
 
Preglednica 3.3: Koeficienti prenosnosti 
 τi τC, i τCtr, i 
Stena  9 × 10–6 4 × 10–5 2 × 10–5 
Okno 2 × 10–5 7 × 10–5 5 × 10–5 
Vrata 2 × 10–5 3 × 10–5 4 × 10–5 
Polnilo 
Purpen 
8 × 10–6 8 × 10–6 8 × 10–6 
 
  
  Metodologija raziskave 
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Koeficiente prenosnosti moči sem izračunal po naslednjih enačbah: 
 
𝜏𝑖 = (
𝐴𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎,𝑖
𝐴𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎
) ∗ 10−𝑅 
(3.1) 
𝜏𝐶,𝑖 = (
𝐴𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎,𝑖
𝐴𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎
) ∗ 10−(𝑅 + 𝐶) 
(3.2) 
𝜏𝐶𝑡𝑟,𝑖 = (
𝐴𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎,𝑖
𝐴𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎
) ∗ 10−(𝑅 + 𝐶𝑡𝑟) 
(3.3) 
Skupna površina Askupna je seštevek vseh gradbenih elementov v sobi, torej 6 sten, 1 vrata in 
okno. Znaša 105,6 m2. 
 
 
Sledi še izračun vsote koeficientov prenosnosti moči za elemente z in brez korekcije: 
 
Preglednica 3.4: Rezultati izračunov 
 
Za natančno določitev potrebujemo še korekcijo akustike prostora, označene s K, enačbo 
(3.1) in ocenjeno skupno zvočno izolirnost fasadnih elementov Rskupna. 
 
𝐾 = 10 log ( 
𝑉𝑝𝑟𝑜𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎
6 ∗ 𝑇𝑜𝑑𝑚 ∗ 𝐴𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎
) 
(3.4) 
 
 
𝑅𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 = 10 log(𝛴𝜏𝑖) = −43,018 
(3.5) 
 
 
𝑅𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎,𝐶 = 10 log(𝛴𝜏𝐶,𝑖) = −38,35 
(3.6) 
 
𝑅𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎,𝐶𝑡𝑟 = 10 log(𝛴𝜏𝐶𝑡𝑟,𝑖) = −39,617 (3.7) 
 
 
  
Στi ΣτC, i ΣτCtr, i 
5 × 10–5 0,00015 0,00011 
  Metodologija raziskave 
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Z opravljenimi izračuni lahko zdaj ocenimo raven hrupa, kot je prikazano spodaj. 
 
Preglednica 3.5: Ocene hrupa 
Ocenjena raven hrupa L 𝐿 = 𝐿𝑧𝑢𝑛𝑎𝑛𝑗𝑖 + 𝐺 + 𝑅𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 + 𝐾 = 38 dBA 
Ocenjena raven hrupa LC 𝐿𝑐 = 𝐿𝑧𝑢𝑛𝑎𝑛𝑗𝑖 + 𝐺 + 𝑅𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎,𝐶 + 𝐾 = 43 dBA 
Ocenjena raven hrupa LCtr 𝐿𝐶𝑡𝑟 = 𝐿𝑧𝑢𝑛𝑎𝑛𝑗𝑖 + 𝐺 + 𝑅𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎,𝐶𝑡𝑟 + 𝐾 = 42 dBA 
 
Kjer so: 
Lzunanji – raven zunanjega hrupa, 
G – upoštevan dodatek za prenos, pri vseh računih 1 dBA, 
Askupna – skupna površina gradbenih elementov. 
 
 
 
Z vsemi izračunanimi parametri lahko zaključimo izračune za ocenjeno zvočno izolirnost: 
 
OCENJENA ZVOČNA IZOLIRNOST 𝑅′ = 𝐿𝑧𝑢𝑛𝑎𝑛𝑗𝑖 − 𝐿 = 73 − 38 = 35 𝑑𝐵 
OCENJENA ZVOČNA IZOLIRNOST s 
korekcijo C 
𝑅𝐶
′ = 𝐿𝑧𝑢𝑛𝑎𝑛𝑗𝑖 − 𝐿 = 73 − 43 = 30 𝑑𝐵 
OCENJENA ZVOČNA IZOLIRNOST za 
promet – Ctr 
𝑅𝐶𝑡𝑟
′ = 𝐿𝑧𝑢𝑛𝑎𝑛𝑗𝑖 − 𝐿 = 73 − 42 = 31 𝑑𝐵 
 
S tem smo ocenili zvočno izolirnost, ki jo zagotavljajo prej omenjeni gradbeni elementi. Za 
bolj natančno določitev potrebujemo še vpliv prenosa vibracij, udarnega hrupa in 
odmevnega časa v sobi, kar je predstavljeno v naslednjih poglavjih. 
  
  Metodologija raziskave 
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3.2.2 Vpliv dodatne plasti na zvočno izolirnost 
V tem poglavju je prikazan potek izračunov zvočne izolirnosti stene, na katero je nameščena 
mavčna plošča in pod njo nanos iz estriha, kot je prikazano na sliki.  
 
 
Slika 3.2.2: Skica montaže 
Za izračun zvočne izolirnosti takšne montaže potrebujemo lastnosti izbranih materialov, 
prikazane v spodnji tabeli, potrebni izračuni pa so v nadaljevanju. Privzel sem, da je zid 
izdelan iz opek, z gostoto 830 kg/m3, in betona, z gostoto 2250 kg/m3.  
Preglednica 3.6: Številčne vrednosti za nadaljnje izračune 
 
površinska gostota osnovnega materiala m'1 
[kg/m2] 
240 masa ZIDA 
površinska gostota celotne dodane plasti m'2 
[kg/m2] 
15,50 masa mavčne plošče 
površinska gostota dodatne površine (omet, estrih, 
talna obloga) 
m'2 
[kg/m2] 
12 Masa nanosa 
širina medprostora d [m] 50 debelina IZOLACIJE 
gostota izolacije ρ [kg/m3] 70 gostota 
izolacijskega 
materiala 
 
  
  Metodologija raziskave 
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Za nadaljnje izračune moramo poznati še lastno frekvenco prilepljene izolacije in nosilcev, 
ki pa so izračunani po enačbi (3.8). Pri izračunu sem najprej izračunal lastno frekvenco brez 
in z izolatorjem. Površinska gostota izolacijskega materiala m2 je izračunana po enačbi (3.9). 
 
𝑓0,𝑑𝑜𝑑𝑎𝑡𝑛𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 = 160 ∗ √𝑠′ ∗ (
1
𝑚1
′ +
1
𝑚2
′ ) 
(3.8) 
𝑚2 = 𝜌 ∗
𝑑
1000
 
(3.9) 
 
V spodnjem grafu je prikazan primer spreminjanja lastne frekvence pregradne stene v 
odvisnosti od širine medprostora, pri kateri je kot izolacijski material izbran Stiroestrih, z 
dinamično togostjo 15 MN/kg3 in gostote 45 kg/m3. 
 
 
 
Graf 3.2.2: Spreminjanje lastne frekvence zidu v odvisnosti od širine medprostora 
 
 
Zvočna izolirnost R betonskega zidu je konstantna, izračunana pa je po enačbi (3.10). 
 
𝑅 = 37,5 ∗ log(𝑚1
′ ) − 42 = 47 𝑑𝐵 (3.10) 
 
Številske vrednosti izolirnih materialov sem pridobil iz standarda ISO 9052-1. [7] 
  
0
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  Metodologija raziskave 
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3.2.3 Zvočna izolirnost med prostori z opisom spojev 
 
Slika 3.2.3: Skica merjenega prostora 
Potrebne parametre za izračun sem določil že v prejšnjih poglavjih. Soba, v kateri zvok 
izvira, in soba, v kateri merimo raven hrupa, sta enakih dimenzij. 
 
Višina predelne stene oz. obeh 
prostorov H  
2,5 m 
Širina predelne stene S  5 m 
Dolžina prostora v katerem je izvor 
hrupa L1  
5 m  
Dolžina sprejemnega prostora L2  5 m 
 
V spodnji preglednici so navedeni spoji, ki sem jih uporabil pri izračunih.  
Preglednica 3.7: Opis spojev 
A1 Togi križni spoj / prenos vibracij iz prostora v prostor po glavni 
nosilni steni  
B1 Togi T spoj  
D1 Spoj z lahko fasado  
E1 Spoj lahke stene s homogenimi elementi 
G1 Kotni spoj 
  
  Metodologija raziskave 
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Potrebne indekse zmanjšanja vibracij za posamezne spoje dobimo iz meritev v laboratoriju 
[2]. Na podlagi laboratorijskih vrednosti Kij izračunamo parcialne zvočne izolirnosti. 
Izračun v Excelu nam poda parcialne zvočne izolirnosti posameznega elementa R'i. Za 
izračun skupne izolirnosti moramo dobljene rezultate pretvoriti v logaritemsko skalo. V 
logaritemski skali nadaljujemo z izračunom vsote vseh zvočnih izolirnosti, ki pa poda 
natančno oceno zvočne izolirnosti opazovanega sistema soba-soba. Izračuni so prikazani v 
naslednjih enačbah. Prikazan je primer izračuna za spoj E1. 
𝑅𝑖,𝑙𝑜𝑔 = 10
−0,1∗𝑅𝑖 (3.11) 
𝑅𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 = −10 ∗ (∑𝑅𝑖,𝑙𝑜𝑔) = 55,46 𝑑𝐵 
(3.11) 
 
Celotna razpredelnica dobljenih rezultatov je v Prilogi A. 
 
 
3.2.4 Udarni hrup 
Upoštevanje udarnega hrupa je smiselno predvsem pri načrtovanju stanovanj. Zaradi 
prenosa zvoka preko trdih snovi (beton, opeka) je treba uporabiti takšno podlago, ki dobro 
duši vibracije, nastale zaradi kratkoročnih virov hrupa. V praksi je to največkrat padec težjih 
predmetov ali pa hoja s tršimi čevlji. Tako se lahko npr. kljub odlični zvočni izolaciji vseeno 
sliši hrup iz sosednjih prostorov, kar je za prijetno bivanje precej nezaželeno. Zaščito proti 
udarnemu hrupu si zagotovimo s kombinacijo mehkega absorpcijskega materiala, nanj pa 
nanesemo trd material. V nadaljevanju tega poglavja je opisan postopek izračuna in kasnejše 
montaže absorpcijskega materiala, s tem pa zmanjšamo vpliv udarnega hrupa. 
Najprej potrebujemo številčne vrednosti materialnih lastnosti, iz katerih pa izračunamo 
lastne frekvence, koeficient dušenja vibracij Kij ter raven udarnega hrupa Lnwq. Z 
izračunanimi vrednostmi na koncu ocenimo, kakšna je raven udarnega hrupa v sprejemni 
sobi, L'nw. 
  
  Metodologija raziskave 
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Preglednica 3.8: Lastnosti različnih oblik materiala 
Oblika  
Mapesilenta 
s' 
[MN/m3] m' [kg/m2] f0 [Hz] Lwnq dL Lnw 
mehek enojni nanos 47 100 109,6904736 77,30076 23,00279 102,1036 
mehek dvojni nanos 23,5 100 77,56287772 77,30076 27,21721 106,318 
enojna panela 21 100 73,32121112 77,30076 27,90109 107,0019 
enojna ojačana 
panela 14,5 100 60,92618485 77,30076 30,15301 109,2538 
dvojna panela 10,5 100 51,84592559 77,30076 32,11551 111,2163 
 
 
𝑓0 = 160 ∗ √𝑠′ ∗ 𝑚3
′ = 51,8 𝐻𝑧 (3.12) 
𝐿𝑛𝑤𝑞 = 164 − 35 ∗ log(𝑚1
′ ) = 77,3 𝑑𝐵 (3.13) 
𝛥𝐿𝑛𝑤𝑞 = 28 ∗ log
(
 
500
110 ∗ √
𝑠′
𝑚3
′)
 = 32,1 𝑑𝐵 
(3.14) 
𝐾𝑖𝑗̅̅ ̅̅ = 𝐾1 = 𝐾2 = 𝐾3 = 𝐾4 = 1,8 𝑑𝐵 (3.15) 
  
Z izračunanimi vrednostmi lahko ocenimo raven udarnega hrupa. 
 
𝐿𝑛𝑤𝑞 − 𝛥𝐿 + 𝐾𝑖𝑗̅̅ ̅̅ = 47,0 𝑑𝐵 (3.16) 
 
 
Graf 3.2.4: Vpliv dinamične togosti plasti Mapesilenta na zmanjšanje udarnega hrupa 
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4 Rezultati 
Na podlagi izračunov v prejšnjem poglavju sem pridobil številčne vrednosti. Akustične 
lastnosti sobe so konstantne, izbira izolirnih materialov pa nam poda različne rešitve. Rešitve 
sem iskal s pet najbolj uporabljenimi materiali v gradbeništvu. Najprej so predstavljeni 
rezultati za izbiro površinske gostote materiala, ki je montiran na steno sobe. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati izolirnosti dodatnega sloja 
 Gradbeni material Dinamična 
togost S' 
[MN/m3] 
f0 [Hz] f0, izolator [Hz] 
1 Mineralna volna URSA, debeline 20 mm 7 125,21 113,38 
2 Stiroestrih, debeline 20 mm 20 211,66 191,65 
3 Elastični polistiren FONOPOR, debeline 22 
mm 
20 211,66 191,65 
4 Steklena volna, debeline 20 mm 10 149,67 135,51 
5 Stiropor, debeline 70 mm 21 216,89 164,01 
 
Preglednica 4.2: Rezultati pri izbiri spoja 
Vrsta spoja A1 B1 D1 G1 E1 
Zvočna izolirnost R 
[dB] 
54,90 53,23 52,77 49,12 55,46 
 
  
  Rezultati 
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Preglednica 4.3: Vpliv konfiguracij Mapesilentnih nanosov na udarni hrup 
 Konfiguracija 
Mapesilentnih nanosov 
Dinamična 
togost izolacije 
S' [MN/m3] 
L'nw [dB] 
1 Rola – enojna plast 47 56,1 
2 rola – dvojna plast 23,5 51,9 
3 Panela – enojna 21 51,2 
4 Panela – enojna, ojačana 14,5 49,0 
5 Panela – dvojna 10,5 47 
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5 Diskusija 
Na podlagi pridobljenih rezultatov lahko sklepam, da je za učinkovito preprečitev prenosa 
zvoka potrebna temeljita kombinacija strukturnih rešitev. V konkretnem primeru je šlo za 
zagotovitev zmanjšanja hrupa iz okolice in notranjosti stanovanjskega bloka.  
V prvem delu se osredotočimo na vpliv dodatne plasti izolacije. Z dvigom lastne frekvence 
se izognemo resonanci pregradnih sten. V praksi si želimo vzbujevalne frekvence čim bolj 
oddaljiti od lastnih frekvenc zidu, sten in dodatnih nanosov. V grafu 3.2.2 je razvidno, kako 
lahko izbira širine medprostora pri montaži vpliva na lastno frekvenco zidu. Stiropor je v 
tem primeru material, ki povzroča dvig lastne frekvence pregrade, vendar bi bila izbira 
materiala bolj odvisna od delovnih razmer v sobi. V industrijskih prostorih je pomembno 
vedeti, kakšno frekvenco oddaja stroj, da lahko na podlagi tega izberemo najboljšo rešitev.  
 
Za zelo pomembnega se izkaže tudi prenos preko spojev, na katere montiramo dodatne 
izolacijske pregrade. Dobra izbira spoja zagotavlja najmanjše možne prenose vibracij. Iz 
rezultatov razberemo, da je togi križni spoj najboljša rešitev. Glede na teoretično ozadje je 
bil to pričakovani rezultat. 
 
Za nadzor udarnega hrupa je najbolj primerna dvojna Mapesilentna panela. Na trgu je sicer 
velika izbira podobnih materialov, vendar sem izbral prav tega zaradi največje 
prepoznavnosti na trgu in najbolj ugodne cene v primerjavi s konkurenčnimi izdelki. 
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6 Zaključki 
V sklopu te naloge sem predstavil izboljšavo zvočne izolirnosti sobe. Ker gre za bivalno 
sobo, ni bilo treba upoštevati hrupa zaradi strojev, ki pa lahko sicer pri slabi izvedbi izolacije 
pripomorejo k ogromnemu povečanju hrupa.  
Prikazal sem postopke analitičnega vrednotenja potrebnih indikatorjev, pri katerih sem se 
nanašal na Tehnično smernico – zaščita pred hrupom v stavbah.  
Cilj te naloge je bil predstaviti principe izboljšave zvočne izolirnosti. Izkaže se, da lahko 
zvočno izolirnost sobe povečamo s kombinacijo uporabe dodatne plasti iz stiropora, ki je na 
osnovni material pritrjen s togim jeklenim križnim spojem. Za zagotovitev zaščite pred 
udarnim hrupom pa je najbolje uporabiti dvojno ploščo iz Mapesilenta, ki je položena na 
lesena rebra, nanjo pa je montirana trda vezna plošča. Treba je poudariti, da z montažo plošč 
pred udarnim hrupom zavarujemo le stanovalce v spodnjem stanovanju. Za zaščito lastnega 
stanovanja pred udarnim hrupom bi bila torej potrebna montaža v zgornjem nadstropju 
stanovanja. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
V nadaljnji izboljšavi bi lahko eksperimentalno določili številčne vrednosti. Primerna bi bila 
tudi izdelava makete za cenejše in hitrejše določevanje želenih vrednosti. 
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Priloga A 
 
Oblika spoja A1  B1  D1  G1  E1  
 Kij R' Kij R' Kij R' Kij R' Kij R' 
Stranska stena 1 -
> stranska stena 1 
8,7 66,02962 5,7 
63,0
3 
5 
62,3
3 
0 
57,3
3 
10 67,32962 
Stranska stena 2 - 
stranska stena 2 
8,7 66,02962 5,7 
63,0
3 
5 
62,3
3 
0 
57,3
3 
10 67,32962 
Tla -> Tla 8,7 67,42128 5,7 
64,4
2 
5 
63,7
2 
0 
58,7
2 
10 68,72128 
Strop -> Strop 8,7 67,42128 5,7 
64,4
2 
5 
63,7
2 
0 
58,7
2 
10 68,72128 
Glavna stena -> 
Stranska stena 1 
10,7858
4 
73,31644 
7,43367
9 
69,9
6 
6,17
4 
68,7 
1,71
9 
64,2
5 
12,3795 74,9101 
Glavna stena -> 
Stranska stena 2 
10,7858
4 
73,31644 
7,43367
9 
69,9
6 
6,17
4 
68,7 
1,71
9 
64,2
5 
12,3795 74,9101 
Glavna stena -> 
Tla 
8,7 70,42128 5,7 
67,4
2 
5 
66,7
2 
0 
61,7
2 
10 71,72128 
Glavna stena -> 
Strop 
8,7 70,42128 5,7 
67,4
2 
5 
66,7
2 
0 
61,7
2 
10 71,72128 
Stranska stena 1 -
> Glavna stena 
6,77124
9 
69,30185 
4,12340
6 
66,6
5 
3,82
6 
66,3
6 
1,71
9 
64,2
5 
7,68407
2 
70,21468 
Stranska stena 2 -
> Glavna stena 
8,77854
2 
69,30185 
4,12340
6 
66,6
5 
3,82
6 
66,3
6 
1,71
9 
64,2
5 
7,68407
2 
70,21468 
Tla -> Glavna 
stena 
8,7 70,42128 5,7 
67,4
2 
5 
66,7
2 
0 
61,7
2 
10 71,72128 
Strop -> Glavna 
stena 
8,7 70,42128 5,7 
67,4
2 
5 
66,7
2 
0 
61,7
2 
10 71,72128 
           
ΣR [dB]  54,9024  53,2  52,8  49,1  55,4602 
 
